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1. OBJECTIU DE L’INFORME 
 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’una màquina de granissats, és a 
dir, una granissadora. Aquesta màquina podrà produir de forma contínua la 
demanda racional que es pugui produir en un establiment, per això disposa 
d’un dipòsit de reserva refrigerat a una temperatura apropiada que 
comunica amb el dipòsit de granissat. 
El projecte engloba des de l’estudi del disseny de la màquina fins la selecció 
dels materials elèctrics i els components de refrigeració.  
Finalment el projecte consta o inclou un estudi econòmic del cost pertinent 
de la pròpia màquina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2
2. ANTECEDENTS 
 
Per poder dissenyar aquesta màquina hem sondejat el mercat d’aquest 
producte i segons els paràmetres tècnics de les diferents marques que el 
fabriquen ens han servit per començar ha estudiar les futures dades 
tècniques de la màquina ha dissenyar. 
Cal esmentar que en el mercat de les màquines de granissat està molt 
complicat degut a que actualment les marques que fabriquen el producte de 
granissat regalen en els establiments la màquina, a canvi que consumeixin 
el seu producte. 
A l’actualitat els principals fabricants es troben entre Espanya e Itàlia, per 
explicar les dades tècniques ho dividirem per països: 
 
ESPANYA 
 
FABRICANT MODEL CAPACITAT POTENCIA PES TENSIO DIMENSIONS GAS REFRIGERANT
Solera MAC-1 8 (L) 460 (W) 33 (Kg) 230 (v) 25x50x65 (cm) R-134A 
Solera MAC-2 8+8 (L) 820 (W) 53 (Kg) 230 (v) 41x50x65 (cm) R-134A 
Solera DIGIT-112 12 (L) 500 (W) 33 (Kg) 230 (v) 24x56x78 (cm) R-134A 
Solera DIGIT-224 12+12 (L) 820 (W) 53 (Kg) 230 (v) 43x56x65 (cm) R-134A 
 
 
ITÀLIA 
 
FABRICANT MODEL CAPACITAT POTENCIA PES TENSIO DIMENSIONS GAS REFRIGERANT
Gramimix GM4 12 (L) 610 (W) 41 (Kg) 230 (v) 33x48x84 (cm) R-134A 
Gramimix GM8 12 (L) 610 (W) 44 (Kg) 230 (v) 40x48x84 (cm) R-134A 
Gramisherbet GS8x1 8 (L) 350 (W) 25 (Kg) 230 (v) 20x48x66 (cm) R-134A 
Granitime G1 12 (L) 360 (W) 28 (Kg) 230 (v) 20x48x82 (cm) R-134A 
Granitime G2 24 (L) 710 (W) 47 (Kg) 230 (v) 40x48x82 (cm) R-134A 
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3. FONAMENTS TÈCNICS 
 
Els fonaments bàsics que ens hem basat per poder dissenyar aquesta 
màquina s’ha de centrar en els coneixements que fan referència a les 
màquines frigorífiques per compressió. 
Aquest tipus de màquina estan constituïdes, com a mínim per: 
 
- Un intercanviador de calor, anomenat evaporador, que agafa certa 
quantitat de calor d’una font freda o lloc que volem mantenir a baixa 
temperatura. 
- Un compressor, que eleva el nivell tèrmic del fluid refrigerant fins a la 
temperatura que reina en el condensador. 
- Un intercanviador de calor, anomenat condensador , que cedeix el 
calor, agafant en el focus fred i el calor rebut en la compressió del 
fluid, al exterior. 
- Un dispositiu d’expansió per mantenir a diferents pressions els dos 
intercanviadors de calor. 
 
Els moderns sistemes de refrigeració per compressió, es basen amb la 
propietat dels líquids per absorbir grans quantitats de calor a conseqüència 
de que es vagin produint la vaporització d’ells mateixos. 
Aquest fenomen apareix per exemple si posem una olla plena d’aigua en 
fase líquida a 0ºC i li afegim calor, és a dir la posem al foc. Si està 
destapada la pressió sobre la superfície de l’aigua sempre serà atmosfèrica, 
aproximadament 1 bar, pel que fa a la temperatura de l’aigua s’eleva fins 
aconseguir els 100ºC, de temperatura de saturació i llavors es quan es dóna 
la vaporització o ebullició. Durant la vaporització la temperatura de saturació 
no varia. 
Al finalitzar la vaporització, la temperatura augmenta de nou. Si repetim 
l’exemple a una pressió inferior que l’atmosfèrica, la temperatura de 
saturació és menor.  I si finalment ho repetim a una pressió superior que 
l’atmosfèrica, la temperatura de saturació és major. 
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Aquests canvis de fase ( el pas d’aigua líquida a aigua vapor), es representa 
en general en uns diagrames anomenats de fase. Els més normals són:     
el p – v, T – s, p – h, i el h – s. El més utilitzat en les tècniques frigorífiques 
és el diagrama p – h, i les taules de dades experimentals de vapor saturat i 
de vapor sobrecalentat. En les primeres apareixen les dades de les 
propietats termodinàmiques més comuns (h, s, p, T, v) tan pels líquids 
saturat com pel vapor saturat. Encara que per trobar propietats dins de la 
zona bifàsica necessitem conèixer la relació de masses de vapor i líquid. 
Per això utilitzem la relació de massa de vapor respecte a la massa total. 
A les màquines frigorífiques s’utilitzen uns fluids, anomenats refrigerats, que 
tenen propietats molt apropiades per absorbir grans quantitats de calor quan 
vaporitzen o realitzen un canvi de fase a baixa temperatura. 
Així tenim el R-134A, del tipus HFC, que no perjudica la capa d’ozó i que ha 
substituït el famós R-12, aquest fluid té una temperatura de saturació de –
26’403ºC a la pressió atmosfèrica estàndard (1’013 bar). Per aquesta raó 
pot emmagatzemar com líquid a temperatura ambient si se li té a una 
pressió en cilindres de placa d’acer, per 24ºC té una pressió de 6’4566 bar.   
Un espai aïllat podrà ser refrigerat, simplement posant a vaporitzar R-134A 
en el interior d’un dipòsit ventilat cap a l’exterior. 
Degut a que el R-134A, està a la pressió atmosfèrica, en un petit exemple la 
seva temperatura de saturació serà d’uns –26’07 ºC aproximadament. Al 
vaporitzar en aquesta temperatura tan baixa, amb certa facilitat absorbirà 
calor de l’espai a 30ºC, el qual passarà mitjançant de les parets del dipòsit 
que el conté. El calor absorbit pel líquid vaporitzat abandona l’espai 
escapant-se el vapor pel sortidor. 
A conseqüència de que la temperatura del líquid es manté constant durant 
el procés de vaporització, la refrigeració continuarà fins que tot el líquid sigui 
vaporitzat. 
On el refrigerat s’ha vaporitza durant un procés de vaporització, és 
anomenat evaporador. 
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La temperatura a la qual el líquid s’ha vaporitza en el evaporador, pot ser 
controlat sota la pressió del vapor que es té sobre el líquid, el que permet 
regular la velocitat a la qual surt el vapor del evaporador.  Aquest control és 
pot fer amb una vàlvula a la sortida del evaporador. 
Així és possible controlar la pressió del vapor que està per sobre del líquid i 
aconseguir que el R-134A vaporitzi a qualsevol temperatura entre els –26ºC 
i els 30ºC de l’espai a refredar. 
Quan ens interessi que les temperatures de saturació siguin menors que la 
temperatura de saturació corresponent a la pressió atmosfèrica, la pressió 
del evaporador serà menor que la pressió atmosfèrica. Això es pot obtenir 
mitjançant els compressors. 
La vaporització continua del líquid en el evaporador requereix un 
subministrament continu de líquid per poder substituir al líquid evaporat i 
mantenir constant la quantitat d’ell mateix en el evaporador. 
Pel que fa a la instal·lació hem de proveir-la d’un dipòsit de líquid, amb una 
vàlvula automàtica ( vàlvula d’expansió o tub capil·lar ) que ens mantingui el 
nivell del líquid del evaporador constant. 
El líquid refrigerant que és té en el cilindre de manteniment i en la tuberia 
d’alimentació no s’ha vaporitza perquè la pressió en el cilindre, és tal, que la 
temperatura de saturació del refrigerant es igual a la temperatura dels 
voltants. 
La pressió alta que té el dipòsit de líquid obliga a líquid a fluir a través del 
tub alimentador i de la vàlvula cap al evaporador de baixa pressió. Durant el 
pas del refrigerant a través de la vàlvula, la pressió alta del refrigerant es 
redueix de valor fins la pressió que hi ha al evaporador. 
Degut a que aquesta pressió de gas és inferior a la pressió de saturació 
corresponent a la temperatura del líquid en el recipient, una part del 
refrigerant líquid s’ha vaporitza immediatament a gas ( a conseqüència de 
que la nova pressió no és lo suficientment elevada per impedir l’escapament 
de les molècules des de la seva superfície ). La part del líquid que s’evapora 
agafa el calor latent necessari per la seva vaporització de la barreja que 
flueix refredant-se d’aquesta manera fins la temperatura de vaporització del 
evaporador. 
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Per motius econòmics i utilitaris, no és pràctic permetre que el vapor 
refrigerant s’escapi al exterior i es perdi per la difusió en l’aire. El vapor 
continu s’ha de recollir i condensar per portar-ho al estat de fase líquida, de 
tal manera, que el mateix refrigerant sigui utilitzat de nou, amb lo que 
s’elimina la necessitat de subministrar al sistema un nou refrigerant. Per 
aconseguir la condensació del vapor, s’ha d’agregar un altre element al 
sistema el qual ve a ser un condensador. 
La vaporització del refrigerant en el evaporador es degut a que absorbeix el 
calor latent necessari de l’espai refrigerat, per lo tant, el que es recomana a 
la fi de condensar el vapor i passar-lo a la fase líquida es extreure aquest 
calor latent fent-lo fluir cap un altre cos. 
El material del cos empleat per absorbir el calor latent és l’aire o l’aigua. 
Per tenir un flux de calor del vapor refrigerat cap el medi condensat, la 
temperatura del medi condensat haurà de ser menor que la del vapor 
refrigerant.  
Per això el vapor que surt del evaporador se li augmenta la seva 
temperatura de saturació mitjançant compressió fins a una temperatura 
major a la del medi que absorbeix el calor latent. El compressor serveix per 
aquest propòsit. 
Així, durant la compressió s’augmenta la pressió del vapor fins el punt en 
que la temperatura de saturació corresponent és més gran que la 
temperatura del medi condensat que s’utilitzarà. Al mateix temps, ja que el 
treball mecànic efectuat sobre el vapor en la compressió fins a una pressió 
alta, fa que es produeixi un augment de l’energia interna del vapor amb el 
corresponent augment en la temperatura d’ell mateix. 
Com a resultat d’això el vapor està sobrecalentat a la sortida del 
compressor; per lo tant el condensador a més de dissipar el calor latent de 
vaporització també ha de dissipar el calor sensible produït per la compressió 
en el compressor. 
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Funcionament d’un compressor 
 
Explicarem el funcionament d’un compressor del tipus que nosaltres volem 
instal·lar en la màquina. Per començar cal dir que hi ha dos grans grups 
com són els de desplaçament i els dinàmics, en el meu cas posaré un de 
desplaçament. 
En aquests compressors l’augment de la pressió es produeix, quan el volum 
ocupat per l’aire (o un gas) es redueix. 
Les màquines d’aquest tipus poden, per un altre part, subdividir-se en 
alternatives i rotatives. Així mateix i depenen del seu disseny, apareixen uns 
altres tipus, segons lo indicat més a dalt. 
Per exemple una bomba de bicicleta, pot considerar-se com un simple 
compressor de desplaçament. El pistó, fixat a un bàstec tubular, segur i 
manejable, porta una superfície de cuir en forma de copa, que s’obra al 
descendir quan s’utilitza la bomba. El moviment descendent del  pistó, 
causa una pressió inicial, lo suficient com per obrir el cuir i produir un ajust 
hermètic entre aquest i la paret del cilindre. L’aire, forçat a sortir, passa a 
l’interior del cilindre permetent el pas de l’aire atmosfèric fins a l’interior 
d’aquest, i així el cicle es repeteix. El cuir realment actua com una vàlvula 
de no retorn, suposant que obri per permetre el pas de l’aire al interior del 
cilindre (carrera ascendent), però evita al seu escapament en la carrera 
descendent, segons l’ajust hermètic al que abans dèiem. Els compressors 
alternatius utilitzen el mateix principi, és a dir, l’aire dins del cilindre es 
comprimit per un pistó que va connectat a una biela i aquesta a un eix 
cigonyal.  La diferència entre les pressions d’aspiració e impulsió representa 
el treball efectuat pel compressor. La relació de pressió, ve donada pel 
quocient entre la pressió absoluta d’impulsió i la pressió absoluta 
d’aspiració. Una màquina que comprimeix aire de la pressió atmosfèrica i la 
descàrrega a una pressió efectiva de 7 bars, funciona segons una relació de 
pressió de 8. 
D’aquesta forma, multiplicant la pressió absoluta d’aspiració, per la relació 
de pressió del compressor, s’obté la pressió de descàrrega absoluta. 
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Suposant que el compressor obligui a les molècules a ocupar un espai més 
petit, la velocitat d’aquestes s’incrementen, originant-se també un augment 
de temperatura. 
D’aquest increment de temperatura dependrà de la: 
- La naturalesa del gas 
- La temperatura d’aspiració 
- La relació de pressions 
- La refrigeració 
Al comprovar els gasos pesats amb els gasos lleugers, s’observa un 
augment de temperatura per la mateixa relació de pressions. 
Considerant una compressió isentròpica, a una relació de pressió de 4:1 i 
una temperatura inicial de +20ºC, s’obtindria una temperatura final de 
+236ºC pel gel i de +78ºC pel propà. 
En un compressor convencional de una etapa, la rotació del eix del 
compressor, es converteix en moviment rectilini alternatiu, per medi d’una 
biela connectada al cigonyal. El pistó, dins del cilindre, funciona de la 
mateixa forma que en el cas de la bomba de la bicicleta. Ara be, en lloc 
d’utilitzar un cuiro com a vàlvula, incorpora vàlvules d’aspiració e impulsió, 
muntades en el propi cilindre. 
Aquestes vàlvules, poden considerar-se també, com vàlvules de no retorn, 
suposant que el pas de l’aire s’efectuï en una sola direcció. La vàlvula 
d’aspiració, permet el pas de l’aire atmosfèric al interior del cilindre, ja que 
en el moviment de descens del pistó, es crea una depressió o buit, de tal 
forma que al ser més elevada la pressió atmosfèrica, aquesta obre la 
vàlvula d’aspiració i l’aire entra omplint el cilindre. En la carrera de retorn o 
ascendent, la pressió augmenta per sobre de l’atmosfèrica, tancant la 
vàlvula d’aspiració i quan aquesta pressió guanyi la força que manté a la 
vàlvula d’impulsió tancada, aquesta obre i es produeix la descàrrega del 
compressor. 
Les referides vàlvules, són quasi sempre automàtiques i funcionen gràcies a 
la diferència de pressions, interior i exterior, que s’arriba a produir. 
Es dissenyen com conjunts complerts i s’instal·len en les respectives 
lumbars del cilindre. Cada conjunt consta d’un seient de vàlvula, discos i 
guardavàlvula. 
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Els seients són discs d’acer de petit gruix i plans, que la seva superfície va 
plena de petites canals a mode d’anells circulars. 
Els discs s’adhereixen contra el seient, gràcies a l’acció  de certes motlles 
helicoidals, mantenint-se així a la vàlvula en posició tancada. Cada disc 
cobreix o tapa un canal.  
En la vàlvula d’impulsió , la canal obre directament dins del cilindre. Al 
comprimir-se l’aire, la pressió  ha d’incrementar-se lo suficient, com per 
guanyar la reacció de les motlles, més la pressió de l’aire situat en el canal 
d’impulsió del cilindre. Quan això passa, la vàlvula s’obra i l’aire passa des 
de l’interior del cilindre al canal d’impulsió. Al final de la carrera, les 
pressions de les dues cares de la vàlvula s’equilibren i llavors les motlles 
tanquen de nou la vàlvula. 
Les vàlvules d’aspiració funcionen de forma similar, excepte que solament 
deixen passar l’aire atmosfèric, quan la pressió en el cilindre és 
lleugerament inferior a la pressió d’entrada (pressió atmosfèrica). El 
guardavàlvules que porta adossat les motlles, limita el desplaçament dels 
discos. 
L’aire que entra en el cilindre ha de ser comprimit, des de la pressió 
d’aspiració inicial a la pressió d’impulsió o descàrrega final, contínua, 
termodinàmica i mecànicament. Aquest procés es coneix amb el nom de 
compressió en una etapa. Per una altra part, algunes vegades es necessari 
comprimir, en un primer cilindre, fins una sola part de la pressió desitjada, 
refrigerar l’aire en un intercanviador de calor (refrigerador intermig) exterior 
al cilindre i comprimir-ho desprès, en un segon cilindre, l’aire refredat, fins la 
pressió final de descàrrega. Aquesta és l’anomenada compressió en dos 
etapes. 
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Diagrama ideal d’un compressor 
 
Ara explicarem el diagrama ideal pressió - volum d’un compressor  com el 
que hem triat, és a dir de desplaçament, cal dir que té 4 punts com podem 
veure: 
 
 
 
En el punt 1 el cilindre està ple d’aire a la pressió d’aspiració. El pistó inicia 
la compressió del gas segons la unió dels punts 1-2 i les vàlvules 
d’aspiració, tancades, impedeixen el pas de l’aire des de la línia de succió. 
En el punt 2, la pressió en l’interior del cilindre, és lleugerament superior a 
l’existent en la línia de descàrrega, i per això les vàlvules d’impulsió obren, 
permeten que el pistó empenyi l’aire comprimit, fora del cilindre, cap el 
sistema de descàrrega segons la línia 2-3. 
En el punt 3, el pistó ha complert la seva carrera de descàrrega i tan ràpid 
com s’iniciï la carrera de retorn, la pressió en l’interior del cilindre cau, i les 
vàlvules d’impulsió es tanquen. Però sempre hi haurà un volum d’aire 
atrapat que no és expulsat, llavors, l’espai ocupat per aquest volum d’aire, 
rep el nom d’espai mort. 
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Quan el pistó inicia la seva carrera de retorn, l’aire atrapat en l’espai mort, 
s’expandeix fins que la pressió en l’interior del cilindre és lleugerament més 
baixa que la pressió d’aspiració. Això passa en el punt 4, on a dames 
s’obren les vàlvules d’aspiració i en el cilindre comença a entrar aire des de 
la línia de succió. Així doncs, la carrera d’aspiració es produeix en al       
línia 4-1. En el cilindre de doble efecte, es produeix el mateix cicle a l’altre 
cara del pistó, però amb 180º de desfases. 
 
Etapes de compressió 
 
En teoria, l’aire o el gas pot comprimir-se isentròpicament (a entropia 
constant)  o isotèrmicament (a temperatura constant). Qualsevol d’aquestos 
processos pot ser part d’un cicle teòric reversible. Si l’aire comprimit o gas, 
fora utilitzat a la seva temperatura de compressió, e procés isentròpic, en 
alguns casos, podria tenir algunes avantatges. En realitat l’aire  o el gas no 
s’utilitzen generalment immediatament, sinó que passa a un dipòsit, en el 
que s’ha refreda a un a temperatura ambient. El  procés isotèrmic, que 
requereix menys treball, es més raonable, i la compressió s’aproxima 
pràcticament a aquest procés, quan es refreda l’aire o gas. A una pressió de 
treball efectiva de 7 bars es precisa, teòricament un 37% més de potència, 
per la compressió isentròpica que per la isotèrmica. Aquest fet indica, la 
importància que té una refrigeració efectiva duran la compressió. 
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Un mètode pràctic de reduir les pèrdues de potència, originades per 
l’augment de temperatura, és el de comprimir l’aire o el gas, a una pressió 
inferior a la pressió final, dissipant la major quantitat de calor i comprimint 
desprès fins aquesta pressió final. Aquest fenomen es coneix amb el nom 
de compressió multietapes. Aquest incrementa també el rendiment 
volumètric, suposant que la relació de pressió, disminueixi a la primera 
etapa. Amb una refrigeració intermitja adequada s’obté un consum de 
potència mínim, quan les relacions de pressions interetapes són semblants. 
Augmenten el número d’etapes, la compressió s’aproxima a la isotèrmica. 
Per una part el rendiment de la compressió s’incrementa, però per una altre 
el compressor es fa més car i complicat. Per cada nivell de pressió hi ha un 
número d’etapes, que dependrà de la utilització que se li doni al 
compressor. 
El número d’etapes utilitzat normalment en els compressors alternatius és: 
 
  Pressió Efectiva    Número d’etapes 
         1-10bar       1 
         6-30bar      2 
     30-180bar     3  
    180-350bar     4 
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Refrigeració intermitja 
 
Per dissipar el calor generat duran la compressió, és molt corrent refredar 
els cilindres del compressor, culates i altres superfícies que puguin estar 
afectades per la temperatura. Encara que la forma més eficaç de controlar 
la temperatura és la de refredar l’aire entre les etapes de compressió. 
Aquesta és precisament la missió d’un refrigerador intermig, que pot ser 
refredat per un líquid o per l’aire. 
La refrigeració intermitja és un mètode pràctic que permet reduir les pèrdues 
de potència que provenen del calor generat en la compressió. 
Així mateix la densitat de l’aire comprimit s’incrementa refrigerant-lo. Aquest 
tipus de refrigeració pot incorporar-se a qualsevol tipus de compressor. 
 
Una refrigeració intermitja perfecta s’obté, quan la temperatura de l’aire, a la 
sortida del refrigerador intermig, és igual a la temperatura d’aquest a la 
entrada  del compressor. 
Els compressors de mida relativament gran tenen generalment refrigeradors 
intermitjos refredats per aire o per aigua. La primera sorgeix necessàriament 
quan no hi ha disponibilitat d’aigua. 
Així mateix, aquests refrigeradors (aire o aigua) utilitzen el mateix refrigerant 
que el destinat a la refrigeració del propi compressor. 
Els refrigeradors intermitjos, refredats per aire, poden tenir un número petit 
de tubs fins, a través dels quals flueix l’aire sota pressió o poden ser del 
tipus radiador amb molts tubs. Els dos casos, l’aire de refrigeració incideix 
sobre la superfície exterior dels tubs estranyen així el calor. Un refrigerador 
intermig, refredat amb aigua consta d’un joc de tubs a través dels quals 
passa l’aire o l’aigua. Aquest joc va tancat en una carcassa. En alguns 
dissenys l’aire comprimit passa per l’exterior dels tubs a través d’una sèrie 
de diflectors, assegurant-se així un contacte màxim amb la superfície 
d’aquests tubs: a través d’aquests flueix l’aigua de refrigeració. 
En altres tipus de refrigeradors, l’aire comprimit passa per l’interior dels tubs 
i el refrigerant per fora. La potència estalviada dependrà de diferents factors, 
com relació de compressió, refrigerats utilitzats i rendiment de refrigerador 
intermig. 
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En els compressors centrífugs, la refrigeració intermitja és molt adequada, 
suposant que la compressió s’aproxima a la isotèrmica, amb lo que es 
millora el rendiment. Els refrigeradors grans, igual que els compressors 
dinàmics són sensitius a las caigudes de pressió interetapes. 
Els compressors centrífugs de gas a pressions elevades tenen alguns cops 
diafragmes centralitzats per refrigerar internament. Amb els diafragmes 
refrigerats per aigua els circuits estan separats i s’utilitzen normalment per 
refredar les carcasses superior e inferior. L’aigua ha de ser neta, pura i que 
no produeixi incrustacions. 
L’inconvenient que presenten aquest tipus de refrigeració, radica amb la 
dificultat per separar la barreja del condensat del gas. 
 
Els compressors centrífugs amb pressió per sota de 4 bar, rarament tenen 
refrigeradors intermitjos. En els compressors axials, resulta difícil disposar 
de refrigeració interetapes i aquest punt és un dels que dificulta  la relació 
de pressió total a cada carcassa. Aquests últims tipus de compressors són 
els adequats per plantes que requereixen grans i constants quantitats d’aire 
o gas. La seva construcció resulta molt costosa degut al gran nombre  de 
paletes que és precís instal·lar. 
 
Rendiment volumètric 
 
La capacitat real d’un compressor és , sense dubte inferior al volum teòric 
desplaçat degut a: 
 
- La caiguda de pressió , el costat d’aspiració. 
- El calentament de l’aire d’entrada 
- L’expansió del gas atrapat en l’espai mort 
- Les fugues de gas internes i externes 
 
 
 
 
 15
Degut a que un compressor de pistó, no pot tenir un espai mort, l’aire a la 
carrera d’aspiració del pistó, no entrarà en el cilindre fins que s’expansioni el 
atrapat en el volum mort, i ompli l’espai, segons el diagrama. El període 
d’aspiració o volum d’aire admès està representat per la distancia. Però no 
és el volum d’aire subministrat en el sistema desprès de la compressió, 
suposant que existeixin fuges en les vàlvules, segments i així com lleugeres 
resistències en vàlvules, canals i filtres d’aspiració. Per lo tant quedant en 
forma del diagrama, aquest la seva expansió del volum mort es representa 
per la distancia i el període d’aspiració. La caiguda de pressió que es 
produeix en la pressió d’aspiració indica que es precisa una lleugera 
depressió, abans de que s’obri la vàlvula d’aspiració. 
Duran la resta del període d’aspiració existeix una lleugera subpressió. Lo 
mateix pot aplicar-se al costat d’impulsió, on es necessari una pressió, una 
mica superior a lo que existeix en el sistema, per vèncer la resistència en la 
vàlvula d’impulsió i conductes. 
No obstant la subpressió duran la carrera d’aspiració i la sobrepressió duran 
la carrera d’impulsió són petites quan l’espai mort és principalment el 
resultat de vàlvules sobredimensionades. 
El rendiment volumètric, definit com la relació que existeix entre capacitat i 
desplaçament depèn principalment del volum mort relatiu de la primera 
etapa. Un compressor amb un rendiment volumètric elevat, no és 
necessàriament  millor que un que ho tingui més baix. El rendiment 
volumètric ve donat per l’expressió: 
 
  Ŋv = Ω · { 1 – ε [( p2 / p1 )1/m · Z1 / Z2 – 1}  
  On:  
   Ω : Factor que depèn de les pèrdues de les vàlvules. 
   Ε : Volum mort relatiu. 
   p1: Pressió d’aspiració absoluta. 
   p2: Pressió de descàrrega absoluta. 
   M : Exponent politròpic. 
   Z1 : Factor de comprensibilitat en l’aspiració. 
   Z2 : Factor de comprensibilitat en la descàrrega. 
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Pels càlculs aproximats poden agafar-se per Ω un valor de 0’96. Pels 
compressors normals ε = 0’06 – 0’12. Per compressors de velocitats 
mitjanes o elevades, l’exponent politròpic és igual al isentròpic . Per 
velocitats més baixes amb la corresponent refrigeració, l’exponent politròpic 
és més baix. Per l’aire pot agafar-se m = 1’3. 
 
Energia específica   
 
S’obté el consum de potència teòric quan es substitueix, en les fórmules 
relatives al treball de compressió, el volum per la capacitat. Els processos 
de compressió es comparen alguns cops amb varis processos ideals, tal 
com els isotèrmics, isentròpic etc.. per establir el seu rendiment isotèrmic, 
isentròpic, etc.. En la pràctica, el més generalitzat és utilitzar l’energia 
consumida en la compressió de la unitat de volum. 
Per compressors estacionaris això s’expressa en juls per litre o  en kilovats-
hora per metre cúbic. 
Per compressors transportables, accionats per motors de combustió interna, 
en grams de gas-oil per metre cúbic ( ggasoil / m3 ). El diagrama mostra 
l’energia específica teòrica, requerida per la compressió isotèrmica e 
isentròpica en una o dos etapes. 
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Disseny dels compressors de pistó 
 
Aquests són el tipus de compressor de desplaçament positiu, més antics i 
coneguts. Els de simple efecte, són normalment del tipus entroncat, mentre 
que els de doble efecte utilitzen un disseny de creu. Els compressors 
alternatius, existeixen en les versions lubricades i sense lubricar. Aquests 
últims incorporen segments i faldons o bandes de desgast, de 
politetrafluoretilè. 
Els compressors de tipus entroncat, no lubrica, tenen un càrter sec amb 
rodaments lubricats permanentment. Els de tipus creu tenen una biela més 
llarga, de forma que la part lubricada no penetri en l’espai de compressió. 
Els compressors alternatius, normalment tenen vàlvules autoaccionades. 
Existeixen dissenys de vàlvules d’aspiració, controlades per lleves i vàlvules 
rotatives de corraderes però que unes i les altres no són molt freqüents. 
Una vàlvula autoaccionada obre i tanca, gràcies a una diferència de pressió. 
El funcionament de la vàlvula assistit per petites motlles, que ajuden a 
accelerar el moviment del tancament. Un conjunt de la vàlvula consta d’un 
seient, discs, motlles i guardavàlvules. Els discs es mouen entre el seient i 
la guardavàlvula. Quan aquestos estan adherits a la guardavàlvules, la 
posició és oberta i quan estan adherits al seient, la posició és tancada. 
L’objecte de reduir els efectes dels impactes, sobre el seient de la vàlvula, 
és bastant freqüent incloure un doble joc de discos; els més pròxims al 
seient són els anomenats discos de vàlvula i els altres són els discos 
amortiguadors. 
Els discos de vàlvula concèntrics i flotants, tenen avantatge d’oferir baixa 
resistència al flux de l’aire i pot donar-li un tractament tèrmic per millorar la 
seva vida de servei. 
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Lubricació 
 
És un dels factors més importants, alhora de parlar sobre la qualitat d’un 
compressor. Per l’usuari, no sempre resulta massa clar, el fet de que una 
errada en el sistema de lubricació, sigui la causant de les anomalies que ell 
troba en el seu funcionament. A conseqüència és molt important escollir 
correctament el sistema de lubricació i naturalment el lubricant. La 
diferència en el rendiment del sistema de lubricació, de dos compressors 
pràcticament iguals, de fabricants diferents, és a vegades el factor 
determinat de que una màquina sigui millor que un altre. 
Una lubricació adequada, possibilitarà el que la màquina rendeixi més, amb 
millor viabilitat i amb costos de manteniment, potència i lubricació molt més 
baixos. Les funcions del lubricant serveixen per: 
 
- Reduir el rosament i conseqüentment també, per disminuir els 
desgast i potència requerida. 
- Per dissipar el calor produït pel rosament. 
- Per reduir les fugues internes. 
- Per protegir certs elements contra la corrosió. 
- Per renovar dipòsits, humitat e impureses o restes del desgast.  
 
El nostra sistema de lubricació és el sistema de balboteig, que és un dels 
més senzills que hi ha a l’actualitat. Amb la seva forma més senzilla, la biela 
porta una espècie de pestanya batedora, la qual es submergeix dins del oli 
del càrter. 
D’aquesta forma es crea una capa d’oli, que serveix per lubricar les 
superfícies dels coixinets i cilindres. Aquest sistema evita filtracions d’oli i 
s’utilitza principalment en petits compressors, com el nostre. Per un millor 
control de la quantitat d’oli distribuït, l’oli esquitxa, s’agafa d’un recipient on 
el nivell està contínuament controlat. 
Les avantatges que presenta aquest sistema són la seva simplicitat i el 
funcionament independent del sentit de gir. Els inconvenients només és un, 
i és que la pel·lícula d’engràs que proporciona és molt fina i que al no estar 
subministrada a pressió, pot resultar insuficient duran l’arranc. 
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La majoria dels lubricants utilitzats són olis minerals. Ara cada cop més es 
van incrementen el ús de olis sintètics. 
Els olis naftènics són més adequats que els parafínics, per l’ús en 
compressors d’aire. També són més recomanats els olis purs que els  
barrejats, per exemple una barreja d’oli amb oli més lleuger. La majoria 
d’olis sintètics per compressors, tenen una base “di-éster”, encara que 
s’utilitzin els ésteres de fosfats i siliconas. 
Els olis sintètics presenten, davant els olis minerals, una sèrie de 
avantatges: 
 
- Baixa formació de dipòsits 
- Bona resistència al foc 
- Llarga duració  
- Baixa pressió de vapor 
- Preus elevats  
- Ataquen a la pintura i a les unitats de sellat 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20
Precaució sobre la manipulació del R134a 
 
A conseqüència de que el nostre compressor porta un líquid refrigerat, que 
en el nostre cas és el R134a, compleix aproximadament totes les 
normatives ambientals encara que contamina un tan per cent inferior als 
altres gasos refrigerats. Per poder manipular aquest gas hem de fer 
referència als següents punts: 
 
- No descarregar el R134a a la atmosfera. Encara que la seva 
destrucció a la capa d’ozó sigui nul, si té en canvi un efecte potencial 
del calentament de la terra. La seva recuperació i reciclatge estan 
regulats per l’Acta de l’Aire Net (Clean Air Act).  
- No hem de barrejar mai el R134a amb altres refrigerats ja que pot ser 
fàcil que es produeixin problemes en el sistema A/A. 
- S’ha d’utilitzar només els lubricants PAG per sistemes amb R134a, 
per pot ocasionar problemes en els sistema A/A. 
- No es pot introduir en cap cas R134a u oli PAG en un sistema que no 
hagi estat dissenyat per ells. 
- Els olis PAG absorbeixen la humitat atmosfèrica amb gran rapidesa. 
Aquesta humitat pot causar grans danys en el sistema A/A. 
- Si fem alguna reparació en un compressor que utilitzi el R134a, faci 
el buit duran al menys 45 minuts abans de la descàrrega, assegurant-
se de que elimina el més mínim punt de humitat que hagi pogut ser 
absorbit per l’oli PAG del compressor i sistema. 
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A continuació hem posat una taula de temperatures i pressions de 
saturació. 
 
Temp.(ºF) Pressió(psig) Temp.(ºF) Pressió(psig) Temp.(ºF) Pressió(psig)
-40 -7,2 25 22 105 135 
-30 -4,8 30 26 110 147 
-20 -1,7 40 35 115 159 
-15 0 50 45 120 172 
-10 2 60 57 130 200 
-5 4 70 71 140 231 
0 6 80 85 150 264 
5 9 85 95 160 301 
10 12 90 104 180 386 
15 15 95 114 200 485 
20 18 100 124 210 549 
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4. CÀLCULS I SELECCIÓ DELS ELEMENTS 
 
Per poder començar a fer els càlculs pertinents d’aquest projecte hem de dir 
que prèviament hem tingut que estipular una sèrie de dades de disseny que 
són les que nosaltres volem perquè la màquina pugui ser de producció 
contínua. 
Amb les dades dels fabricants de gots de plàstic les capacitats més idònies 
per poder servir el producte són amb gots de 33 cl. Nosaltres  creiem que 
podem servir un got d’aquesta capacitat cada 2 minuts, per tan en 
condicions normals en una hora és d’aproximadament 10 litres, més 
exactament 9.9 litres. 
 
4.1. CÀLCUL DE LES POTÈNCIES CALORÍFIQUES 
 
Un cop ja sabem les dades en que ens hem de basar per poder fer els 
càlculs dels aparells de refrigeració també és molt important dir que 
aquesta màquina es diferència de les altres per la incorporació de dos 
dipòsits, un de manteniment i un altre de servei, les seves capacitats 
seran de 25 i 5 litres respectivament.  
Aquests dipòsits aniran connectats per un tub entre ells que anirà 
suministrant la demanda de consum que li digui el dipòsit situat a sota de 
forma gravitatòria. 
Primer calculem la potència calorífica del dipòsit de 5 litres ja que en la 
posta a punt farem que tota la potència estigui destinada per refredar el 
líquid que estarà a temperatura ambient (25ºC) fins el (-5ºC) que serà la 
temperatura ideal pel granissat. 
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Les dades que sabem per calcular la potència calorífica inicial del dipòsit 
de 5 litres serà:  
 
– Cabdal: m = 10 litres/hora 
– At = ( 25ºC – (-5ºC)) = 30ºC 
– Coef. Calorífic: c = 4’19 kJ/l·K 
 
Qfrig = m · c · At = 10 l/h · 4’19 kJ/l·K · 30ºC = 1257 kJ/h 
Sabent les següents equivalències trobarem la potència calorífica         
en Watts: 1J = 0’239cal ; 1kcal/h = 1’163W 
Qfrig = 1257 kJ/h = 349’39 W 
Ara com que ja sabem la potència calorífica en la posta a punt de la 
màquina, calcularem la potència calorífica del dipòsit de 25 litres en 
règim de treball. 
Les dades que sabem per calcular la potència calorífica inicial del dipòsit 
de 25 litres serà:  
 
– Cabdal: m = 10 litres/hora 
– At = ( 25ºC – 5ºC) = 20ºC 
– Coef. Calorífic: c = 4’19 kJ/l·K 
 
Qfrig = m · c · At = 10 l/h · 4’19 kJ/l·K · 20ºC = 838 kJ/h 
 
Sabent les següents equivalències trobarem la potència calorífica en 
Watts: 1J = 0’239cal ; 1kcal/h = 1’163W 
 
Qfrig = 838 kJ/h = 232’92 W 
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Ara calcularem la potència calorífica del dipòsit de 5 litres en règim de 
treball. 
Les dades que sabem per calcular la potència calorífica inicial del dipòsit 
de 5 litres serà:  
 
– Cabdal: m = 10 litres/hora 
– At = ( 5ºC – (-5ºC)) = 10ºC 
– Coef. Calorífic: c = 4’19 kJ/l·K 
 
Qfrig = m · c · At = 10 l/h · 4’19 kJ/l·K · 10ºC = 419 kJ/h 
 
Sabent les següents equivalències trobarem la potència calorífica en 
Watts: 1J = 0’239cal ; 1kcal/h = 1’163W 
 
Qfrig = 419 kJ/h = 116’46 W 
    
 
 4.2. CÀLCUL DE LES DIMENSIONS DELS DIPÒSITS 
 
Per poder calcular les dimensions dels dos dipòsits prèviament ja sabem 
el volum dels dipòsits. Les capacitats d’aquests seran de 25 i 5 litres pels 
dipòsits 1 i 2 respectivament. 
 
Dipòsit 1 
 
A partir de la fórmula del volum i la seva pròpia dada i juntament amb la 
mida del diàmetre del dipòsit trobarem la profunditat d’aquest. 
 
 V = π · r2 · L  →  0’025 m3 = π · 0’1752 m2 · L  →  L = 0’259 m 
 
Les dimensions del dipòsit 1 seran de 350x259mm, però com el dipòsit 1 
és el de reserva i l’hem d’anar carregant deixarem uns 20 cm de més pel 
que fa a l’alçada. Finalment les dimensions del dipòsit 1 seran de 
350x279mm. 
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Dipòsit 2 
 
A partir de la fórmula del volum i la seva pròpia dada i juntament amb la 
mida del diàmetre del dipòsit trobarem la profunditat d’aquest. 
 
 V = π · r2 · L  →  0’005 m3 = π · 0’152 m2 · L  →  L = 0’0707 m 
 
Finalment les dimensions del dipòsit 1 seran de 300x70mm 
 
4.3 ELECCIÓ DELS COMPONENTS  
 
Un cop ja sabem la potència calorífica dels dipòsits i les pròpies 
dimensions dels dipòsits, ja podem començar la tria dels diferents 
elements refrigerats i també dels components elèctrics. 
Pel que fa al equip de refrigeració aquí tenim el seu esquema: 
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Evaporador 
 
La elecció dels evaporadors ha estat lo més complicat de seleccionar ja 
que els evaporadors convencionals no hem cobrien tota la superfície que 
nosaltres volíem refredar. 
La tria del evaporador ens venia condicionada per la potència calorífica, 
anteriorment trobada tan amb el dipòsit 1 i 2, que respectivament eren 
de 233W i 349W. En contacte amb el fabricant li hem exposat el 
problema que hi teníem degut a que els evaporadors que ells fabricaven 
eren per superfícies rectangulars o  quadrades i no per superfícies 
rodones com la nostre. Ells ens van dir que no hi hauria cap problema 
per fabricar aquest tipus de evaporador sempre i quan respectéssim una 
sèrie de característiques que són les següents: 
 
- La dimensió del tub de coure, tidrien que ser de 10mm de diàmetre. 
- La separació entre els tubs de coure de 30mm, aproximadament. 
- La 85% de la longitud que diu el catàleg. 
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Els nostres evaporadors tenen que complir tot això i a més tenen que 
absorbir tota la potència calorífica que hem calculat anteriorment. 
Mitjançant el catàleg de “General de Subministros Frigorífics, S.A.” que 
podem trobar a l’annex, veiem: 
 
Dipòsit 1   
 
La potència calorífica que necessita es dipòsit és de 232’92W, 
això fa que tinguem que triar un evaporador superior perquè no 
tingui cap problema alhora de funcionar. 
En aquest cas agafarem el model V-DS-4-1’10 que és de 262W. 
Consta de quatre tubs de 10mm de diàmetre per 1’10 m de 
longitud, en total 4.5m. Respectant les característiques anteriors 
obtindríem un evaporador d’aquesta forma. 
 
 
 
 
Per saber si hem utilitzat els metres correctament de longitud del 
evaporador calcularem mitjançant els radis els metres utilitzats: 
 
Longitud = 4 · π ·( 5+150+23’6+105+13’38+80 ) = 4737’27 ≈ 4500mm 
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Dipòsit 2   
 
La potència calorífica que necessita es dipòsit és de 349’39W, 
això fa que tinguem que triar un evaporador superior perquè no 
tingui cap problema alhora de funcionar. 
En aquest cas agafarem el model V-DS-4-1’50 que és de 360W. 
Consta de quatre tubs de 10mm de diàmetre per 1’5 m de 
longitud, en total 6m. Respectant les característiques anteriors 
obtindríem un evaporador d’aquesta forma. 
 
 
 
 
Per saber si hem utilitzat els metres correctament de longitud del 
evaporador calcularem mitjançant els radis els metres utilitzats: 
 
Longitud = 4 · π · ( 5 + 140 + 20’79 + 100 + 10’55 + 80 + 22’23 + 40 ) =  
= 5259’9  ≈  5260mm 
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Compressor 
 
Per triar el compressor més adequat per la nostra màquina hem de mirar 
la potència que genera per poder abastir la nostra demanda. 
Hem triat un compressor hermètic, de la marca ASPERA, de la 
subfamília de pistons. És de mitja – alta temperatura, treballa a 220v i 
amb una freqüència de 50Hz. El seu gas refrigerant com hem explicat 
molt detalladament anteriorment és el R-134a. 
Segons el nostre catàleg és el model NE6170Z amb una potència        
de 335W. 
 
Condensador 
 
El compressor que hem agafat en el nostre cas és una amb un 
rendiment de 530W, suficient per fucionar en el nostre esquema sabent 
que la potència màxima és de 360W. En el condensador és on dissipa 
tot el calor. El condensador està disenyat per dissipar calor, i 
normalment està localitzat davant del ventilador, pero en aquest cas ja el 
porta incorporat amb una caudal d’aire de 275m3/h. El condensador ha 
de tenir un bon flux d’aire sempre que el sistema estigui en 
funcionament. Dins del condensador, el gas refrigerant provè del 
compresor, que es troba calent, és refredat; durant el refredament, el 
gas es condensa per convertir-se en líquid a alta pressió. 
 
Electrovàlvula 
 
Les electrovàlvules també necessitem dues, triarem dues electrovàlvules 
d’acció directa, tenen bobina de repòs. La electrovàlvula està tancada, 
degut a que el pistó es solidari amb la membrana de la vàlvula, aquesta 
electrovàlvula no necessita diferencial de pressió. 
Segons el catàleg de “ Salvador Escoda” que podem trobar a l’annex, 
triem dues de pas de 3/8. 
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Pel que fa a la part elèctrica tindrem: 
 
PLC 
 
El nostre PLC és un microautòmata de la marca “SIEMENS”, el seu 
model és SIMATIC S7-200 amb el CPU 212, amb 8 entrades i 6 sortides. 
A més incorporen la seva pròpia font d’alimentació, en molts casos és 
possible l’estalvi energètic i d’espai ja que és de dimensions molt petites. 
La seva tensió és de 220v. El tractament d’interrupcions procura una 
gran velocitat de resposta a determinats funcions, així pot respondre a 
interrupcions per senyals de procés o de comunicació. 
Si tenim algun problema, és a dir si apareixen defectes o determinats 
avenços en el procés, els identificadors immediatament al detectar l’error 
comencen a parpallugar i reacciona amb la rapidesa i l’acció 
preprogramada, en el nostre model és de 1’3 µs per instrucció binària 
 
Motor Reductor 
 
A la nostra màquina necessitem dos motors reductors per poder moure 
les pales agitadores que porta cadascun dels dipòsits pertinents. 
Cal dir que en el dipòsit 1, és a dir el de 25 litres de capacitat el líquid 
està a 5ºC i no necessitem gaire potencia del motor ja que la única 
aplicació de les pales es perquè es vagi movent i no es quedi parat. 
En canvi en el dipòsit 2, tenim el granissat a una temperatura de –5ºC la 
seva màxima, això fa que les pales s’hagin de moure amb bastanta força 
ja que aquesta temperatura ja podem trobar substàncies bastant sòlides 
i podria travar el moviment de les pales i fins i tot es podria para i 
ocasionar problemes.  
 
 
 
 
La nostra tria per cadascun dels motors és:  
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- Dipòsit 1: Agafarem un motor reductor, de la casa FIBER, el seu 
motor serà el model M51 amb una potència de sortida de 0’28W, una 
velocitat de 500rpm i  un consum de 0’7W. El seu reductor serà el 
model W02 de dimensions bastant petites. 
- Dipòsit 2: Agafarem un motor reductor, de la casa Tecnotrans, el seu 
motor tindrà una potència de sortida de 88’32W, una velocitat de 
1400rpm i un consum de 90W. El seu reductor girarà a 70rpm. 
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2. LLOCS D’INTERÈS PEL PROJECTE 
 
- Informació sobre el funcionament d’un compressor  
(www.sanden.com ). 
- Informació sobre els components de fred (www.gsf.es). 
- Informació sobre els components de fred 
(www.pecomark.com). 
- Informació sobre reglament d’aparells de pressió 
(www.copitial.org). 
- Informació sobre granissadora (www.gruposolera.com). 
- Informació sobre l’aïllament (www.atepa.org). 
 
 
 
